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Zusammenfassunq 

Zur beruhrungslosen und zerstdrungsfreien Vermessung von Oberflachen von 
Zahn-Abgussmodellen in der restaurativen Zahnheiikunde wird vorgeschlagen, 
eine Koharenzradarvorrichtung zu verwenden* deren Messrichtung mit der Ein- 
schubrichtung bzw. Aufsteckrichtung fur die zahnarztiiche Restauration in Ober- 
s einstimmung gebracht wird, und zwar mit Hilfe eines Echtzeit-Videobildes, das 
ebenfalls in der Einschubrichtung bzw. Aufsteckrichtung aufgenommen wird. Die 
Probenhalterung ist hierbei vorzugsweise ein handeistibiicher Magnet-Kipptisch. 
Hierbei kann eine Lichtquelle verwendet werden, die eine schmale Bandbreite 
von ca. 3 Nanometern bis 40 Nanometern aufweist. 
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Beschreibuna 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum optischen Ver- 
messen eines Zahn-Abgussmodells in der restaurativen Zahnheilkunde. 

Insbesondere beim Herstellen von Zahnkronen und BrUcken zum Restaurieren von 
Zahnen ist man nicht zuletzt aus KostengrCinden bestrebt, die herkdmmliche hand- 
werkllche Anfertigung des Zahnersatzes zu automatisieren. Zur mechanisierten 
oder gar vollautomatischen Herstellung von solchem Zahnersatz muss allerdings 
ein Datensatz uber die genauen Abmessungen der herzustellenden Krone Oder 
BrQcke vorliegen. Ein Bereich, in dem besonders hohe Anforderungen an die Maft- 
toieranzen bestehen, 1st die KontaktflSche zwischen dem vom Zahnarzt beschiiffe- 
nen Zahnstumpf und dem herzustellenden, auf den Zahnstumpf aufzusetzenden 
Zahnersatz. Eine sehr genaue Vermessung des beschliffenen Zahnstumpfs ist da- 
her unerlasslich. Daneben ist es auch wichtig, auch die benachbarten Zahne und 
deren Abstand zum beschliffenen Zahnstumpf zu vermessen. 

Oblicherwejse wird nicht der Zahnstumpf selbst, sondern ein Abgussmodell des- 
seiben vermessen. Dies geschieht in herkdmmlicher Weise entweder taktil, also 
mittels einer mechanischen Abtastung, Oder uber eine optische, dreidimensiona- 
fe Vermessung des Zahns mitteis Streifenprojektion, also einem Triangulations- 
verfahren. 

Die Triangulation eignet sich an sich zwar sehr gut fur die Vermessung von dif- 
fus reflektierenden Oberfiachen; problematisch sind jedoch: die Messunsicher- 
heit, die mit zunehmendem Arbeltsabstand zunimmt, die Tatsache, dass der zu 
2$ vermessende Zahn mit einem Streifenmuster beleuchtet wird, wahrend eine Ka- 
mera das Bild aus einer anderen Richtung aufnimmt, so dass Abschattungen 
durch die NachbarzShne entstehen, sowie die Notwendigkeit, den Zahn aus al- 
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len moglichen Raumrichtungen zu vermessen, wodurch grofle Datenmengen 
durch eine hohe Anzahl von Einzelmessungen entstehen, deren Zusammenfuh- 
rung zur dreidimensionalen Darstellung des Zahns sehr aufwendig ist. Diese fur 
eine Streifenprojektion-Messung typischen Begleitumstande bedingen auch, 
dass der zu vermessende Zahnstumpf im Abgussmodeil von den benachbarten 
Zahnen isoliert und starr auf einer Probenhalterung fixiert werden muss, ubli- 
cherweise mitteis Eingipsen des Zahnmodells in der Probenhalterung. Ferner 
werden durch das Zusammenfuhren der Messdaten Fehler erzeugt, die die er- 
laubten Toieranzen bisweilen uberschreiten. 
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Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zum optischen Vermessen eines Zahn-Abgussmodeiis in der 
restaurativen Zahnheilkunde zu schaffen, mit denen die Vermessung insbeson- 
dere eines zahnarztiich praparierten Zahns - also ntcht nur eines Zahnstumpfs, 
is sondern auch beispielsweise eines zur Aufnahme eines inlays praparierten 

Zahns - einfacher und schneiler als bisher, jedoch gleichwohl mit der erforderli- 
chen Genauigkeit vorgenommen werden kann. 

Diese Aufgabe ist gelost durch ein Verfahren mit den Merkmalen des beigefQg- 
20 ten Patentanspruches 1 sowie diirch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des 
beigefugten Patentanspruchs 7. Bevorzugte Ausgestaltungen des erfindungs- 
gemSften Verfahrens finden sich in den PatentansprCichen 2 bis 6; vorteilhafte 
Weiterbiidungen der erfindungsgemafien Vorrichtung sind in den Patentanspru- 
chen 8 bis 11 njedergelegt. 

25 

Die Erfindung zeichnet sich also hauptsSchlich dadurch aus, dass das Abguss- 
modeil mit einer Koh&renzradarvorrichtung vermessen wird. Zuvor werden das 
Abgussmodeil und die Koharen2radarvorrichtung relativ zueinander so ausge- 
" richtet, dass die Richtung der Messstrahlen der Koharenzradarvorrichtung (also 

30 deren Z-Richtung) mit der Einschubrichtung bzw. Aufsetzrichtung der zahnSrztli- 
chen Restauration im Wesentlichen ubereinstimmt. Dem liegt die erfindungs- 
gemafce Erkenntnis zugrunde, dass ein fur Zahnersatz beschliffener Zahn aus 
der Richtung gesehen, in der der Zahnersatz eingeschoben bzw. aufgesetzt 
wird, keine Hinterschneidungen aufweist. Wenn man den praparierten Zahn also 
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aus dieser Richtung vermisst, muss mit keinerlei Hinterschneidungen gerechnet 
werden, so dass diese eine Messung ausreicht, um die interessierende Zahnfia- 
che darzustellen. Weitere Messdaten aus weiteren Raumrichtungen erubrigen 
sich insoweit. Hierdurch wird die beim Vermessen generierte Datenmenge ge- 
ringer und es mussen auch nicht verschiedene Bilder aus unterschiedlichen 
Raumrichtungen zusammengefuhrt werden, um ein dreidimensionales Bild der 
Probe zu erhalten. Die erfindungsgem&fie Erkenntnis ermoglicht also eine er- 
hebiiche Datenreduzierung und eine sehr viei einfachere Auswertung der beim 
Vermessen gewonnenen Daten. 
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Das Ausrichten der Koharenzradarvorrichtung und des Abgussmodells des mit 
einer zahnarztlichen Restauration zu restaurierenden Zahns erfotgt nach der 
Erfindung mit Hilfe eines Echtzeit-Videobildes, welches zumindest den zu res- 
taurierenden Zahn aus eben dieser Z-Richtung der Koharenzradarvorrichtung 
15 zeigt. Insbesondere durch entsprechendes Ausrichten der Probenhalterung, das 
in Echtzeit am Video-Bildschirm uberwacht und gesteuert werden kann, kann 
der Zahntechniker das erfindungsgemafle Ausrichten vorzugsweise schneli und 
einfach von Hand bewerkstelligen. Da in der Koharenzradarvorrichtung die Be- 
leuchtungsrichtung der Z-Richtung entspricht, kann der Zahntechniker am Vi- 
20 deobild erkennen, dass die Beobachtungsrichtung, also die Z-Richtung, im We- 
sentlichen mit der Einschubrichtung bzw. Aufsetzrichtung der zahnarztlichen 
Restauration ubereinstimmt. 

Koharenzradarvorrichtungen sind an sich bekannt. Eine soiche ist beispielsweise- 
25 in der Veroffentlichung des VDi-Technologiezentrums Physikalische Technolo- 
gien Jnfo-BCrse-Laser", Ausgabe Nr. 36/Aprii 1999, beschrieben. Es handelt sich 
hierbei um eine Vorrichtung, die das Prinzip der Interferometrie zur Formerken- 
jj^^ nung auch fQr optische raue Oberflachen anwendbar macht; sowohl glatte als 

J' " auch raue Oberflachen k&nnen bis auf einen Mikrometer und genauer in Z- 

30 Richtung vermessen werden. Hierbei ist die Messunsicherheit abstandsunabhan- 

gig. 
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Die Probenhalterung fur das zu verrnessende Zahn-Abgussmodell ist vorzugs- 
weise ein in jedem Zahntechniklabor vorhandener, handelsublicher Magnet- 
Kipptisch. Dieser ermoglicht eine sehr einfache Halterung fur das Abgussmodell 
5 und ein ebenso einfaches Ausrichten nach dem erfindungsgemafien Verfahren 
mit Hilfe des Echtzeit-Videobildes. 

Besonders bevorzugt wird die im Rahmen der Erfindung verwendete KohSrenz- 
radarvorrichtung derart modifiziert, dass nicht mehr Wei&licht zum Messen ver- 

10 wendet wird, sondern eine Lichtquelle mit einer schmalen Bandbreite typischer- 
weise 2wischen 3 Nanometern und 40 Nanometern. Durch die Verringerung der 
Bandbreite verringert sich zwar die Messgenauigkeit in Z-Richtung; jedoch iiegt 
sie in dem fur diese Anwendung tolerierbaren Bereich urn die 10 Mikrometer. Im 
Gegenzug kann durch die Verringerung der Bandbreite des Messlichts die 

15 Messgeschwindigkeit und die Anzahi der gQltigen Messpunkte erhbht werden. 

Bekannte KohSrenzradarvorrichtungen haben ein definiertes Messfeid mit einer 
definierten Anzahi von Messpunkten. Jnsbesondere be) der Herstellung von Bru- 
cken ist die Ausdehnung dieses Messfeldes jedoch oft nicht ausreichend, urn 
20 sSmtliche beteiligten Zahne in einem Bild darstellen zu konnen. Hlerzu wird vor- 
geschlagen, dass zur Vergrofierung des Messfeldes zwei sich teilweise Qberiap- 
pende Messungen durchgefuhrt werden. Die ZusammenfQhrung dieser zwei 
Messungen kann nun entweder dadurch ermoglicht werden, dass das Abguss- 
modell relativ zur Koh^renzradarvorrichtung und orthogonal zur Z-Richtung defi- 
25 niert verschoben werden kann, d. h. die Verstellung der Probenhalterung ist im- 
mer konstant und geht in die Berechnung der Darstellung der Messergebntsse 
ein, was die Konstruktion eines „Qberlappenden M Bildes ermoglicht AJternativ 
Oder in Kombination zu dieser MafJnahme kann die Verschiebung zwischen den 
beiden Messungen jedoch auch aus dem Uberlappungsgebiet der Messdaten 
30 anhand eines Vergleichs der jeweiligen Messdaten rechnerisch ermittelt werden. 

Zur Vergrofterung des Messfeldes kann ailerdings auch ein wechselbares Kame- 
raobjektiv vorgesehen sein. Dieses kann das Messfeid vergro&ern, wobei aller- 
dings In Kauf genommen werden muss, dass die laterale Auflosung verringert 
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wird. Jedoch entspricht die laterale AuflSsung normalerweise auch dann noch 
den Anforderungen, wenn ein Kameraobjektiv eingesetzt wird, das das Messfeld 
vergro&ert. 

5 Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist im Folgenden anhand der beigefugten 
Zeichnungen naher beschrieben und erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine Prinzipskizze einer erfindungsgemafien Vorrichtung mit horizontal 
verfahrbarem Objekttisch; 
io Figur 2 eine Prinzipskizze wie in Figur 1, jedoch mit einem wechseibaren Objek- 
tiv fur die Kamera. 

In der Figur 1 ist der prinzipielle Aufbau einer erfindungsgemaften Vorrichtung 
dargestellt. Ein Abgussmodel! 1 ist in einer Probenhalterung 2 eines Magnet- 
Kipptisches 3 gehaltert. Der mit einer (nicht dargestellten, da noch herzustellen- 
den) zahnarztlichen Restauration zu restaurierende Zahn 4 ist zum Aufsetzen 
einer Krone so beschliffen und ausgerichtet, dass er in der Aufsetzrichtung 5 
(Z-Richtung) keinen Widerstand gegen das Aufsetzen der Krone bietet und ins- 
besondere keine Hinterschneidungen zeigt. Eben diese Aufsetzrichtung 5 ist 
erfindungsgemaft auch die Z-Richtung einer Koharenzradarvorrichtung 6, die im 
Wesentlichen aus einer Beleuchtung 7, einem Referenzspiegel 8, einem Strahl- 
teiler 9 und einer Kamera 10 mit zugehtirigen optischen Abbildungssystemen 
besteht Das Messfeld 11 der Koharenzradarvorrichtung 6 entspricht in etwa der 
Flache der Projektion des zu restaurierenden Zahnes 4 und der Nachbarzahne 
in Z-Richtung 5. 

Die in Figur 2 dargestellte Prinzipskizze entspricht im Wesentlichen der Prinzip- 
skizze aus Figur 1, wobei gleiche Elemente mit gleichen Bezugszeichen verse- 
hen sind. Daher kann im Wesentlichen auf die obige Beschreibung der Figur 1 
verwiesen werden. 

Der Unterschied zwischen Figur 1 und Figur 2 besteht in der Art und Weise, wie 
das Messfeld 11 vergroftert werden kann. In Figur 1 ist ein orthogonal zur Z- 
Achse 5 verfahrbarer Magnet-Kipptisch 3 vorgesehen, um Qberlappende Bilder 
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des Abgussmodells 1 aufnehmen zu kttnnen. Hierfiir ist der Magnet-Kipptisch 3 
auf einem Fahrschlitten 12 befestigt. Figur 2 hingegen zeigt eine Koharenzra- 
darvorrichtung 6 mit einer Kamera 10, die mit einem Wechselobjektiv 13 ausge- 
rdstet ist, um das Messfeld 1 1 bedarfsweise vergrSftern zu konnen. 
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Patentansoruche 

1. Verfahren zum optischen Verrnessen eines Zahn-Abgussmodelis in der 
restaurativen Zahnheilkunde, mil folgenden Verfahrensschritten: 

- Ausrichten einer Koharenzradarvorrichtung auf das Abgussmodell des mit ei- 
ner zahnarztiichen Restauration zu restaurierenden Zahns und/oder umge- 
kehrt, so dass die Richtung der Messstrahlen der Koharenzradarvorrichtung 
(Z-Richtung) mit der EInschubrichtung bzw. Aufsetzrichtung der zahnarztiichen 
Restauration im Wesentlichen Ubereinstimmt, 

- wobei das Ausrichten mit Hilfe eines Echtzeit-Videobildes erfolgt, welches zu- 
mindest den zu restaurierenden Zahn aus der Z-Richtung der Koharenzradar- 
vorrichtung zeigt, 

- Verrnessen des Abgussmodells mit der Koharenzradarvorrichtung. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Abgussmodeil des zu restaurierenden Zahns auf einem Magnet- 
Kipptisch aufterhalb der Koharenzradarvorrichtung ausgerichtet wird und dann 
in das Messfeld der Koharenzradarvorrichtung eingebracht wird. 

20 3. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 oder 2 t 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vermessung des Abgussmodells mittels der Koharenzradarvorrichtung 
mit Licht einer Bandbreite zwischen 3 Nanometern und 40 Nanometem durchge- 
fuhrt wird. 
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4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Vergrofterung des Messfetdes der Koharenzradarvorrichtung zwei 
s Messungen durchgefOhrt werden, wobei das Abgussmodeil relativ zur Koharenz- 
radarvorrichtung und orthogonal zur Z-Richtung definlert verschoben wird. 

5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dass zur Vergr6flerung des Messfeldes der Koharenzradarvorrichtung zwei sich 
teilweise Qberlappende Messungen durchgefOhrt werden, wobei die Verschie- 
bung des Abgussmodells relativ zum Messfeld Oder umgekehrt anhand des sich 
uberiappenden Teils der Messdaten rechnerisch ermittelt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5 t 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Messfeld mittels eines auswechselbaren Kameraobjektivs in der Koha- 
renzradarvorrichtung vergroftert werden kann. 

20 7. Vorrichtung zum optischen Vermessen eines Zahn-Abgussmodells in der 
restaurativen Zahnheiikunde, umfassend: 

- eine Koharenzradarvorrichtung (6) und sine Probenhalterung (2) fur das Ab- 
gussmodeil (1) eines mit einer zahn£rztlichen Restauration zu restaurierenden 
Zahnes (4), 

25 - wobei die Koharenzradarvorrichtung (6) und/oder die Probenhalterung (2) der- 
art verstellbar ausgebildet sind, dass die Richtung der Messstrahlen (die 
2-Richtung (5) der Koharenzradarvorrichtung (6)) mit der Einschubrichtung 
rggjr bzw. Aufsetzrichtung (5) der zahnarztlichen Restauration in Obereinstimmung 

" bringbar sind, 

30 - sowie eine Kamera (10) zur Aufnahme eines Echtzeit-Videobildes, welches 
zumindest den zu restaurierenden Zahn (4) aus der Z-Richtung (5) der Koha- 
renzradarvorrichtung (6) zejgt, 

- und eine Anzeigevorrichtung zum Darstellen des aufgenommenen Echtzeit- 
Videobildes. 
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8. Vorrichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Probenhalterung (2) im Wesentlichen aus einem Magnet-Kipptisch (3) 
5 besteht. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Lichtquelie (7) der Koharenzradarvorrichtung (6) eine Bandbreite zwi- 
10 schen 3 Nanometern und 40 Nanornetern aufweist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Probenhalterung (2) orthogonal zur Z-Richtung (5) der Koharenzradar- 




15 vorrichtung (6) definiert verschiebbar ist 



11. Vorrichtung nach einem der AnsprGche 7 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Koharenzradarvorrichtung (6) mit einem wechselbaren Kameraobjektiv 
20 (13) ausgerustet ist. 
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